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Resumen
Este trabajo se enmarca dentro de un proyecto ma´s grande, que pretende llevar
los biosensores enzima´ticos amperome´tricos a las l´ıneas de produccio´n de alimentos,
ya que suponen una clara ventaja frente a otros me´todos. A d´ıa de hoy, no existe
ninguna instrumentacio´n capaz de realizar las tareas que se requieren para ello, por
lo que supone un reto importante.
El proyecto se divide en varias etapas. La primera consiste en obtener un potencios-
tato, que es el dispositivo capaz de controlar una ce´lula electroqu´ımica, realizando
a su vez la adquisicio´n y tratamiento de la sen˜al generada por el experimento. El
disen˜o de este dispositivo requiere especial atencio´n, pues las sen˜ales a medir son de
una magnitud muy pequen˜a.
La segunda etapa consiste en la consecucio´n de un sistema automa´tico, capaz de
medir de manera continua una muestra, sin necesidad de intervencio´n humana.
La tercera y u´ltima etapa, es la ampliacio´n del sistema anterior, para adaptarlo a
las industrias en las que no se pueda aplicar debido a la necesidad de realizar un
pretratamiento de la muestra.
Este trabajo de fin de ma´ster se centra en la primera etapa. Por ello, el objetivo
principal ha sido el disen˜o, fabricacio´n y validacio´n de un sistema de adquisicio´n y
control (potenciostato), para ce´lulas electroqu´ımicas que hacen uso de biosensores
enzima´ticos amperome´tricos. Durante el trabajo, se han afrontado los problemas de
control y de tratamiento y adquisicio´n de sen˜al caracter´ısticos de este sistema, y se
han realizado las pruebas oportunas para validar el trabajo realizado.
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Parte I
Trabajo desarrollado
1

Cap´ıtulo 1
Introduccio´n
En este cap´ıtulo se exponen las motivaciones de la realizacio´n de este trabajo y se
enmarca el mismo en su contexto, indicando los objetivos que se desean conseguir.
Finalmente, se describe la organizacio´n de esta memoria.
1.1. Motivacio´n
Durante los u´ltimos an˜os, tanto consumidores como gobiernos han venido exigiendo
a la industria alimentaria una mayor calidad, siendo obligatoria la realizacio´n de
diversos ana´lisis qu´ımicos en los alimentos, tanto en la l´ınea de produccio´n como en
el producto final. Si a esto le sumamos la enorme competitividad entre las diferen-
tes empresas del sector, vemos que ellas mismas esta´n interesadas en estos ana´lisis,
ya que les permiten la deteccio´n de defectos de fabricacio´n y/o tratamiento de sus
productos y/o materias primas, pudiendo actuar ra´pidamente para corregirlos, ob-
teniendo siempre un producto de gran calidad, sin tener que desperdiciar material
ni tiempo.
Actualmente, existen diversos me´todos para la determinacio´n de dichos para´me-
tros qu´ımicos [1], como pueden ser los kits enzima´ticos, los me´todos HPLC (High-
Performance Liquid Chromatography) o las te´cnicas FTIR (Fourier Transform In-
frared Spectroscopy), pero todas ellas tienen algu´n inconveniente. Por ejemplo, los
kits enzima´ticos y los me´todos HPLC son costosos, requieren personal cualificado
e instrumentacio´n tambie´n muy costosa. Los me´todos FTIR ni siquiera son aplica-
bles, pues su l´ımite de deteccio´n no es suficiente para las concentraciones de analito
(sustancia a analizar) presentes en los alimentos. Adema´s, ninguna de estas te´cnicas
es lo suficientemente ra´pida como para ser introducida en la l´ınea de produccio´n.
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(a) FTIR (b) HPLC
(c) Kit enzima´tico (d) Espectrofoto´metro para kit enzima´tico
Figura 1.1: Diferentes te´cnicas para la determinacio´n de para´metros qu´ımicos en
alimentos.
Sin embargo, en los u´ltimos an˜os se han logrado avances importantes en otra te´cnica,
consistente en el uso de biosensores enzima´ticos [2]. Estos avances, con el adecuado
desarrollo de la instrumentacio´n necesaria para su uso, permitir´ıa la introduccio´n de
esta te´cnica de ana´lisis en las cadenas de produccio´n, y tambie´n ser´ıa adecuada para
la realizacio´n de ana´lisis de producto acabado de manera ra´pida y fiable. Actual-
mente, los biosensores de este tipo esta´n siendo desarrollados, pero no hay ningu´n
tipo de instrumentacio´n que facilite su uso, por lo que hoy d´ıa, siguen teniendo el
inconveniente de requerir personal cualificado. Por ello, y siguiendo las l´ıneas de in-
vestigacio´n del grupo de investigacio´n HCTLab [3], del Departamento de Tecnolog´ıa
Electro´nica y de las Comunicaciones, perteneciente a la Escuela Polite´cnica Superior
de la Universidad Auto´noma de Madrid, este trabajo se enmarca en un ambicioso
proyecto para el disen˜o y desarrollo de un equipo robotizado, capaz de incorporar
los biosensores en las l´ıneas de produccio´n de multitud de fabricas.
Este proyecto se realiza de forma conjunta con la empresa “Inbea Biosensores S.L.”,
que es una spin-off del departamento de Qu´ımica Anal´ıtica de la UCM (Universidad
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Complutense de Madrid), siendo este departamento uno de los ma´s activos en el a´rea
de biosensores en toda Espan˜a.
1.2. Objetivos
Como se ha indicado en el apartado anterior, el objetivo final del proyecto es el
disen˜o y desarrollo de un equipo robotizado, que mediante el uso de biosensores en-
zima´ticos, sea capaz de monitorizar ciertos para´metros alimentarios sin intervencio´n
humana, eliminando as´ı la necesidad de personal cualificado, y evitando la posible
introduccio´n de errores humanos. Adema´s, al hacer uso de biosensores, cuya res-
puesta es mucho ma´s ra´pida que la de los me´todos actualmente usados, el equipo
sera´ adecuado para su introduccio´n en la l´ınea de fabricacio´n, situa´ndolo en un lugar
cla´ramente aventajado en el mercado, mejorando la competitividad de las fa´bricas.
El desarrollo de este gran proyecto esta´ dividido en varias etapas:
Desarrollo de un potenciostato: Un potenciostato es el aparato necesario
para controlar el uso de los biosensores, aportando a los mismos las condi-
ciones necesarias para su funcionamiento. As´ı mismo, son los encargados de
acondicionar y adquirir la sen˜al generada, de manera que podamos usarla para
el fin deseado.
Desarrollo de un equipo automa´tico: Este equipo sera´ capaz de medir
de forma continua la concentracio´n de analito presente en una muestra, sin
necesitar para ello intervencio´n humana. Podra´ ser implantado en algunas
industrias alimentarias.
Desarrollo de un equipo robotizado: Se trata del punto y final al proyecto,
y aunque parezca similar al equipo anterior, es muy diferente. Este equipo
estara´ destinado a aquellas industrias en las que por algu´n motivo la muestra
no puede ser analizada directamente, y necesita un pretratamiento (disolucio´n,
pesado, etc.), de modo que de nuevo, ser´ıa necesaria la contratacio´n de personal
cualificado. Este equipo se encargara´ de todas estas tareas.
El presente trabajo se centra en el primer punto, por lo que el objetivo es el desarrollo
de un sistema embebido (potenciostato) capaz de adquirir, pre-procesar y tratar la
sen˜al generada por un biosensor enzima´tico. Se explicara´ mejor el funcionamiento de
los biosensores y de los potenciostatos en los apartados 2.1 y 2.3, respectivamente.
Adema´s, a la hora de disen˜ar el sistema embebido, se debera´ tener en cuenta que
e´ste debera´ ser poder ampliado en el futuro, para an˜adir las funcionalidades de
los equipos automa´tico y robotizado. Tambie´n se tendra´ en cuenta que en algunos
experimentos sera´ necesario determinar dos sustancias diferentes al mismo tiempo,
por lo que sera´ necesario el control de dos biosensores de manera simulta´nea.
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El desarrollo de este trabajo se centrara´ en el control de un so´lo biosensor, de manera
que cuando quede validado el disen˜o inicial, se pueda an˜adir otro biosensor sin mayor
complicacio´n. Cabe destacar que el disen˜o de este sistema es complicado, pues las
corrientes generadas por los biosensores son del orden de los nanoamperios, por lo
que se debe tener especialmente cuidado en la seleccio´n de los componentes, en el
rutado del PCB y en el emplazamiento de los componentes.
Para comprobar la validez del disen˜o, se construira´ un prototipo que sera´ probado
tanto en entornos controlados como reales.
1.3. Organizacio´n de la memoria
La memoria describe el estado del arte, el desarrollo del HW, del FW, y del SW,
as´ı como las pruebas realizadas para validar el desarrollo realizado. Finalmente, se
expondra´n las conclusiones extra´ıdas tras la realizacio´n de las pruebas, y se ex-
pondra´n las posibles l´ıneas de trabajo futuras.
En el cap´ıtulo 2 se expone el estado del arte, aprovechando el mismo para explicar
el funcionamiento que debera´ tener el sistema embebido, as´ı como la teor´ıa sobre la
que se apoya el proyecto.
El cap´ıtulo 3 describe el proceso de desarrollo y construccio´n del sistema embebido,
teniendo en cuenta so´lo la parte HW. Se explicara´ cua´l ha sido el planteamiento ele-
gido para el prototipo, co´mo se han seleccionado los componentes, y que´ protocolos
de comunicacio´n se han elegido y por que´.
En el cap´ıtulo 4 se justifica el disen˜o del FW desarrollado para el control del HW. Se
explicara´ la estructura del mismo, y se indicara´ cua´l ha sido la implementacio´n rea-
lizada de la comunicacio´n tanto USB como I2C, indicando cua´les son los comandos
establecidos para el manejo del HW.
El cap´ıtulo 5 describe las modificaciones realizadas en el SW de Inbea Biosensores
S.L. para adaptarlo al funcionamiento del nuevo HW desarrollado. Tambie´n describe
el funcionamiento ba´sico del sistema, y las futuras mejoras que se realizara´n para
mejorar la conexio´n entre el SW y el HW.
En el cap´ıtulo 6 se describen las pruebas y resultados de las pruebas realizadas
para validar el sistema. Este cap´ıtulo esta´ dividido en pruebas individuales 6.1, y
en pruebas de integracio´n 6.2. Finalmente se sacara´n algunas conclusiones acerca de
los resultados obtenidos 6.3.
El cap´ıtulo 7 pone punto y final a la memoria, exponiendo las conclusiones extra´ıdas
a partir de los resultados obtenidos a lo largo del proyecto. Tambie´n se ofrecen ideas
para futuros desarrollos relacionados con el trabajo realizado.
Cap´ıtulo 2
Estado del arte
A continuacio´n se expondra´ el estado del arte, sentando las bases sobre las que se
ha desarrollado el trabajo realizado.
2.1. Biosensores enzima´ticos
Un sensor es un dispositivo que registra un cambio f´ısico, qu´ımico o biolo´gico y lo
convierte en una sen˜al medible [4]. Concretamente, los biosensores enzima´ticos son
biosensores electroqu´ımicos, que combinan la sensibilidad de los me´todos electro-
anal´ıticos con la inherente selectividad de los componentes biolo´gicos, ma´s concre-
tamente con la selectividad de las enzimas.
El uso de las enzimas como elemento de reconocimiento biolo´gico, viene justificado
por su alta actividad catal´ıtica y su alta especificidad; Es decir, solamente reaccio-
nan en presencia del analito a estudiar, sin producir interferencias derivadas de la
presencia de otros componentes en la disolucio´n, produciendo especies electroactivas.
Esta actividad catal´ıtica se basa en los feno´nemos redox (oxidacio´n-reduccio´n).
Figura 2.1: Funcionamiento de un biosensor.
Las respuesta bioqu´ımica generada por la actividad de las enzimas es transforma-
da por el transductor en una sen˜al ele´ctrica medible, que correctamente tratada e
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interpretada, nos puede indicar la concentracio´n de analito en la muestra analizada.
Los biosensores que se han usado en este proyecto esta´n formados por un nu´cleo de
acero inoxidable, que es aislado de la disolucio´n mediante una cubierta de material
aislante con el fin de evitar interferencias. La u´nica zona de contacto del sensor con
la muestra esta´ recubierta de oro, para aumentar la conductividad, y es en esa capa
de oro en la que se depositan las enzimas espec´ıficas de la sustancia a detectar.
Las corrientes generadas son del orden de los nanoamperios, oscilando normalmente
entre unas pocas decenas y algunos cientos. El por que´ este dato es importante se
explicara´ en la seccio´n 2.2.
Actualmente hay desarrollados biosensores enzima´ticos para multitud de analitos,
entre los que se pueden mencionar el alcohol [2], glucosa [5] o fructosa [6].
2.2. Te´cnica electroqu´ımica
Como se indica en [4], la mayor´ıa de los biosensores hacen uso de la deteccio´n
electroqu´ımica, debido principalmente a su bajo coste, facilidad de uso y simplicidad
de construccio´n. Hay diferentes te´cnicas en funcio´n de la magnitud que se vaya a
medir. Cuando se va a medir corriente, hablamos de voltametr´ıa o de amperometr´ıa;
si se va a medir un potencial, hablamos de potenciometr´ıa, y si se analiza co´mo var´ıan
las propiedades conductivas del medio, hablamos de conductometr´ıa.
Los biosensores con los que se trabajara´ en este proyecto son amperome´tricos, por
lo que la magnitud a medir sera´ la corriente generada. De aqu´ı se puede ver la
importancia del dato aportado en el apartado anterior, en el que se indicaba que las
corrientes son del orden de los nanoamperios, ya que ese dato sera´ determinante a
la hora de disen˜ar el sistema.
2.2.1. Amperometr´ıa
Esta te´cnica consiste en aplicar un potencial constante entre dos electrodos, el de
trabajo (que es el biosensor), y el de referencia, y medir la corriente resultante del
proceso de electro´lisis (oxidacio´n o reduccio´n en el electrodo de trabajo). La corriente
generada sera´ proporcional a la concentracio´n del analito estudiado en la muestra.
La forma t´ıpica de medir en esta te´cnica consiste en realizar un calibrado al inicio
de la jornada, y posteriormente an˜adir muestras que se interpolara´n en la curva de
calibrado obtenida, hallando as´ı la concentracio´n de analito presente en la muestra.
Para el calibrado lo t´ıpico es fijar la diferencia de potencial entre los electrodos, y
esperar a que la corriente obtenida se estabilice, estando los electrodos en contacto
con una disolucio´n llamada buffer. Una vez estabilizado (l´ınea base), se an˜ade una
cantidad conocida de patro´n (material con un contenido conocido de la sustancia a
analizar), y se espera a que vuelva a estabilizar. Este u´ltimo paso se repite diferentes
9 Cap´ıtulo 2. Estado del arte
veces, dependiento del tipo de curva de calibrado que se necesite (lineal, cuadra´tica,
cu´bica...). La magnitud de los saltos de corriente es lo que se usa para efectuar el
calibrado.
Para obtener la concentracio´n presente en cada muestra, se cambia la disolucio´n
buffer, se vuelve a esperar a alcanzar la l´ınea base, y se adiciona una cantidad
conocida de la muestra. Una vez estabilizada la corriente tras la u´ltima adicio´n, se
mide la diferencia de corriente con respecto a la l´ınea base, y se interpola el resultado
en el calibrado anteriormente obtenido, averiguando as´ı la concentracio´n de analito
en muestra.
Esta sera´ la te´cnica con la que se desarrollara´ el proyecto.
Figura 2.2: Curva t´ıpica en un experimento de amperometr´ıa.
2.2.2. Voltametr´ıa
La voltametr´ıa se diferencia de la amperometr´ıa en que en vez mantener una dife-
rencia de potencial constante entre los electrodos, se realiza un barrido de potencial
(potencial de escaneo), siguiendo diferentes patrones de barrido, uno de ellos se pue-
de ver en la figura 2.2.2. La respuesta del sensor es un pico o meseta de corriente
proporcional a la concentracio´n de analito, como se puede ver en la figura 2.2.2.
Por ahora no nos preocuparemos demasiado de esta te´cnica, pero podr´ıa ser intere-
sante en un futuro, por lo que sera´ recomendable tenerlo en cuenta a la hora del
disen˜o.
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(a) Potencial aplicado en voltametr´ıa (b) Respuesta del sensor
Figura 2.3: Curvas t´ıpicas en un experimento de voltametr´ıa.
Como se ha indicado, ambas te´cnicas requieren el uso de dos electrodos de trabajo,
aunque sera´ necesario an˜adir un electrodo ma´s como se explicara´ en el apartado
2.2.3, en el que se explicara´ esta configuracio´n, denominada ce´lula electroqu´ımica.
2.2.3. Ce´lula electroqu´ımica
Una ce´lula electroqu´ımica, o celda electroqu´ımica, es un dispositivo capaz de produ-
cir reacciones qu´ımicas a trave´s de la introduccio´n de energ´ıa ele´ctrica [7]. De este
modo, para llevar a cabo los experimentos, se necesitan como mı´nimo dos electrodos,
de manera que haya un a´nodo y un ca´todo, lo que permitira´ que se pueda producir
la reaccio´n redox.
Estos electrodos son el de trabajo (o indicador), del que ya se ha hablado anterior-
mente, que se corresponde con el biosensor, y es en el que se produce la reaccio´n.
Y el de referencia, con unas propiedades qu´ımicas caracter´ısticas que lo hacen im-
prescindible en este tipo de experimentos. En nuestro caso, se usara´n electrodos de
referencia de Ag/AgCl.
Figura 2.4: Diagrama de una celda electroqu´ımica de dos electrodos.
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Pero esta configuracio´n de dos electrodos tiene un problema [8] [4] [9]. Y es que
cuando la reaccio´n tiene lugar, la corriente generada al producirse la reaccio´n circula
por el electrodo de referencia, polariza´ndolo. Esto quiere decir que el potencial fijado
variara´. Para que esto no suceda, se deber´ıa usar un electrodo de referencia no
polarizable (es decir, cuya impedancia sea cero), pero dado que no existen, lo que se
hace es an˜adir un nuevo electrodo a la ce´lula. Este nuevo electrodo se conoce como
contra electrodo, o electrodo auxiliar.
El electrodo auxiliar suele ser un hilo de un material inerte, como el oro o el platino,
con el objetivo de que no reaccione al entrar en contacto con la disolucio´n. Este
electrodo se utiliza para que la corriente circule a trave´s de el, en lugar de hacer-
lo a trave´s del electrodo de referencia, manteniendo as´ı constante la diferencia de
potencial entre los electrodos de trabajo y de referencia.
(a) Electrodos (b) Ce´lula de tres electrodos
Figura 2.5: Detalle de la ce´lula de tres electrodos usada y de los electrodos usados.
2.3. Potenciostato
Como ha quedado patente en apartados anteriores, un potenciostato es el dispositivo
electro´nico necesario para controlar una ce´lula electroqu´ımica. Sus dos funciones
principales son [9] [10] [11]:
Controlar la diferencia de potencial entre los electrodos de trabajo y de refe-
rencia, sin polarizar el electrodo de referencia.
Medir la intensidad de corriente que cirula entre los electrodos de trabajo y
auxiliar.
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Para el primer propo´sito, el del control del potencial, todos los autores coinciden
en el uso de un amplificador operacional [8] [11] [10] [9] [12] [13] [14] [15], habiendo
diferentes configuraciones, como ya se explicara´ en el apartado 3.3.4.
Figura 2.6: Diagrama de una ce´lula de tres electrodos con un potenciostato.
Para el segundo propo´sito, la medicio´n de la corriente, hay dos topolog´ıas clara-
mente diferenciadas, la medicio´n por medio de un conversor I/V [8] [10] [9] [13] [14]
(apartado 2.3.1), y la medicio´n utilizando un espejo de corriente [11](apartado 2.3.2).
2.3.1. Potenciostato con conversor I/V
Esta topolog´ıa se basa en el uso de un conocido circuito con operacionales, el conver-
sor I/V, o amplificador de transimpedancia. Esta configuracio´n consiste simplemente
en un amplificador operacional con una resistencia en la realimentacio´n, de modo
que la salida del operacional es una tensio´n proporcional a la corriente de entrada.
La ganancia viene dada por la resistencia de la realimentacio´n, por lo que variando
la misma, podemos aumentar el rango dina´mico del sistema. Se dara´n ma´s detalles
en el apartado 3.3.3.
Figura 2.7: Amplificador de transimpedancia.
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2.3.2. Potenciostato con espejo de corriente
Esta te´cnica, desarrollada en [11], consiste en realizar las mediciones en una co-
pia de la corriente, en lugar de hacerlo directamente. Esto aporta algunas ventajas
al potenciostato, como conectar el electrodo de trabajo directamente a tierra, me-
nor consumo, o menor nu´mero de componentes ruidosos. Sin embargo, presenta el
inconveniente de ser un disen˜o ma´s complejo y delicado, pues se requiere que los
transistores sean exactamente iguales.
Figura 2.8: Espejo de corriente aplicado a un potenciostato.
2.4. Sistemas FIA
Los sistemas FIA (Flow Injection Analysis) [16] [17], son sistemas en los que el
biosensor esta´ en contacto cont´ınuo con una disolucio´n llamada portadora, en la que
perio´dicamente se inyecta una cantidad controlada de muestra. Al llegar esta muestra
al biosensor, se produce un pico de corriente que es proporcional a la concentracio´n de
analito en la muestra. Estos sistemas son muy u´tiles para monitorizar continuamente
una muestra, pues reducen la necesidad de intervencio´n humana, adema´s de ahorrar
tiempo, pues no es necesario cambiar la muestra ya que al haber un flujo portador,
cada inyeccio´n de la muestra se hace sobre la l´ınea base, impidiendo que el biosensor
se sature.
Estos sistemas son los que antes hemos llamado “automa´ticos” en la seccio´n 1.2,
y para su implementacio´n sera´ necesario el control de varias va´lvulas y bombas,
encargadas de controlar el flujo.
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Figura 2.9: Ejemplo de sistema FIA.
Cap´ıtulo 3
Desarrollo del hardware
En este cap´ıtulo se detalla el disen˜o del hardware desarrollado, explicando los com-
ponentes seleccionados, el funcionamiento del sistema y el disen˜o del PCB (Printed
Circuit Board.
3.1. Planteamiento
Para el desarrollo del potenciostato, se ha optado por una solucio´n basada en un
microcontrolador, ya que facilita enormemente la comunicacio´n con el PC. Esta co-
municacio´n es necesaria, ya que el objetivo es mostrar la sen˜al capturada en una
gra´fica a trave´s de un software que se explicara´ en la seccio´n 5. Para esta comu-
nicacio´n se ha optado por el procolo USB (Universal Serial Bus), por ser el ma´s
extendido hoy en d´ıa (apartado 3.4.2).
Dado que el disen˜o a desarrollar en este trabajo es so´lo un prototipo, se opto´ por
dividir el sistema en cuatro placas separadas e interconectadas entre si. Cada una de
estas placas tiene una funcio´n claramente diferenciada. A saber, fuente de alimenta-
cio´n, microcontrolador y comunicacio´n con el PC, medicio´n de corriente, y control
de potencial. De este modo, un incorrecto funcionamiento de una de las funciona-
lidades del hardware pod´ıa ser resuelto disen˜ando una nueva placa, pero sin tener
que volver a fabricar el potenciostato por completo.
Como se ha advertido anteriormente en varios apartados, las corrientes a medir son
del orden de los nanoamperios, por lo que se ha tenido que prestar especial atencio´n
a las te´cnicas de reduccio´n de ruido, como se explicara´ en el siguiente apartado.
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Figura 3.1: Diagrama de la divisio´n del disen˜o en placas interconectadas.
3.2. Te´cnicas de reduccio´n de ruido
En el EIT II, correspondiente al segundo cuatrimestre docente del ma´ster, se desa-
rrollo´ un estudio con el objetivo de estudiar las te´cnicas de reduccio´n de ruido a la
hora de disen˜ar un PCB. Estas te´cnicas han sido aplicadas durante el desarrollo de
este trabajo, y son las siguientes [18] [19] [20] [21] [22] [23]:
Separacio´n de los componentes en tres regiones, componentes digitales, com-
ponentes analo´gicos, y componentes ruidosos (rele´s, conmutadores de gran
corriente, etc.).
Prestar atencio´n al rutado de las sen˜ales de reloj.
Reducir la inductancia de los caminos de vuelta de tierra. Para ello se deben
crear tantos caminos paralelos como sea posible. Llevado al l´ımite supone la
creacio´n de un plano de tierra.
Trazar pistas cortas y anchas, con giros de 45 grados en lugar de 90. Con ello
se reduce la inductancia y se decrementan las reflexiones.
Trazar las pistas que suministran potencia al circuito en paralelo a las pistas
de tierra.
Colocar condensadores de desacoplo lo ma´s cercano posible a cada circuito
integrado.
Colocar un condensador de entre 10µF y 100µF cerca de la entrada de co-
rriente del PCB.
Usar filtros LC o Pi en caso de ser necesario un mayor filtrado de las l´ıneas de
potencia. Tambie´n es posible usar filtros de ferrita.
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No mezclar las sen˜ales digitales con las analo´gicas.
Prestar atencio´n a las l´ıneas de reloj y reset, intentando que su recorrido sea
el menor posible.
Colocar el reloj cerca del microcontrolador, soldando la carcasa a tierra.
Si se cruzan sen˜ales analo´gicas y digitales, hacer que lo hagan en a´ngulo de 90
grados.
Obtener las tensiones de referencia directamente de los integrados que las
proporcionen, sin compartir pista con otros componentes.
Si tenemos operacionales de ma´s, conectar la entrada positiva a tierra y la
negativa a la salida.
Si una pista es cr´ıtica, hacer que su trazado sea ancho, situando una pista
conectada a tierra a cada lado de la misma, haciendo de banda de guarda.
Reducir las patas de los condensadores de desacoplo lo ma´ximo posible.
Conectar todas las entradas de tierra y de potencia de los integrados.
No usar zo´calos, en especial para el reloj.
No trazar pistas que pasen por debajo del reloj, ni siquiera en capas adyacentes.
Localizar los drivers de I/O lo ma´s cerca posible del conector correspondiente,
y usar conectores que ofrezcan un camino a tierra.
Para conectores entre placas, dejar ma´s de un pin para tierra, para evitar el
cross-talk.
Usar cables apantallados. Se pueden apantallar con cinta adhesiva (Cu/Al)
con adhesivo conductor.
Introducir el disen˜o en una carcasa aislante.
Como se ya se ha dicho, las te´cnicas mencionadas han sido aplicadas en el disen˜o de
las cuatro placas, intentando llevarlas a la realidad siempre que ha sido posible, ya
que en algunos casos ha sido imposible llevar a cabo alguna de ellas por imposiciones
de disen˜o. Por ejemplo, al disen˜ar el potenciostato como cuatro placas separadas,
ha sido inevitable el uso de conectores.
Mencionar que para el disen˜o de los esquema´ticos y de los PCB, se ha utilizado la
herramienta Altium Designer.
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3.3. Placas desarrolladas
Como se ha comentado en el apartado 3.1, el disen˜o del potenciostato se ha dividido
en cuatro placas separadas, interconectadas entre s´ı, para facilitar el redisen˜o de
alguna de las partes en caso de ser necesario. A continuacio´n se describen las cuatro
placas.
Mencionar que para el prototipo desarrollado no se han establecido restricciones de
consumo ni de espacio.
3.3.1. Fuente de alimentacio´n
Esta placa es la encargada de alimentar todos los componentes del circuito desa-
rrollado. Por motivos que se dara´n a conocer en las explicaciones de las siguientes
placas, las tensiones que debe proporcionar la fuente son: 2V, 4V y 5V, de corriente
continua.
Como se ha comentado en los objetivos (seccio´n 1.2), el sistema desarrollado se
ampliara´ para la consecucio´n de un sistema automatizado y un sistema robotizado.
Para ello sera´ necesario manejar bombas, va´lvulas, motores, etc., que funcionara´n
a una tensio´n ma´s elevada. Esta tensio´n suele ser de entre 24 y 12V de corriente
continua. De este modo, se ha disen˜ado la placa pensando en ello, por lo que la
entrada de corriente de la misma puede ser cualquier valor de corriente continua
entre 7 y 28V.
3.3.1.1. Seleccio´n de componentes
Los componentes seleccionados para esta placa son los siguientes:
Conversor DC/DC conmutado TPS54331 de Texas Instruments: Este
componente es el encargado de convertir la tensio´n de entrada en 5V, para
alimentar algunos de los otros integrados. Aunque como se ha mencionado
no hay restricciones de consumo, se ha optado por un conversor conmutado
porque si optamos por alimentar el disen˜o con una fuente de 24V, la energ´ıa
disipada por un conversor lineal, como puede ser el L7805, har´ıa obligatorio el
uso de un disipador, cosa que no pasa usando un conversor conmutado.
Tensio´n de referencia REF2940 de Texas Instruments: Es el compo-
nente que transforma la salida de 5V del integrado anterior en una tensio´n de
referencia de 4, 096V .
Tensio´n de referencia REF5020: Para convertir la tensio´n de 4V del in-
tegrado anterior en una tensio´n de referencia de 2, 048V . Se ha elegido este
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integrado por ser de gran precisio´n, bajo ruido, y recomendado por el fabri-
cante para instrumentacio´n de precisio´n y sistemas de adquisicio´n.
Figura 3.2: Detalle de las conexiones del integrado TPS54331, indicando do´nde se
podr´ıan conectar las va´lvulas, bombas y motores en una futura amplicacio´n del
disen˜o.
3.3.1.2. Disen˜o del PCB
Para el disen˜o del PCB, dado que todos los componentes son analo´gicos, no ha hecho
falta hacer ninguna separacio´n de los mismos, de manera que se han colocado uno
a continuacio´n de otro, intentando minimizar el espacio ocupado por los mismos.
La mayor dedicacio´n que ha requerido el disen˜o de este PCB, ha sido seguir las pautas
de disen˜o indicadas por el fabricante, especialmente para el integrado TPS54331, que
al tratarse de un conversor conmutado, ha requerido especial atencio´n para evitar
que el ruido se filtrase a otros componentes. Para ello ha sido muy u´til la hoja de
datos del componente, y la aplicacio´n para disen˜ar fuentes conmutadas disponible
en la web de Texas Instruments.
A la entrada de la alimentacio´n, se ha optado por introducir un diodo Schottky
como proteccio´n contra inversiones de polaridad. La eleccio´n de un diodo de tipo
Schottky viene justificada por su menor caida de potencial en directa, y por su mayor
velocidad de conmutacio´n, compara´ndolo con un diodo tradicional.
Finalmente, mencionar que la capa inferior del PCB conforma casi en su totalidad un
plano de tierra, con el fin de evitar que cualquier posible ruido se filtre a otras placas
o integrados. Por eso mismo, en los conectores que distribuyen la alimentacio´n a otras
placas, se ha emplazado una conexio´n a tierra para cada tensio´n, con el objetivo de
que por cada cable de alimentacio´n que vaya de una placa a otra, haya un cable de
tierra adyacente.
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Figura 3.3: Placa de alimentacio´n fabricada con identificadores de los componentes.
3.3.2. Microcontrolador
Esta placa constituye el cerebro del potenciostato. Su u´nico integrado es un mi-
crocontrolador ATmega32U4 de Atmel, encargado de llevar a cabo las mediciones,
controlando para ello algunos integrados del sistema, y realizando algunos ca´lculos.
Tambie´n es el encargado de gestionar la comunicacio´n con el PC.
3.3.2.1. Seleccio´n de componentes
Desde el principio se penso´ en utilizar un microcontrolador del fabricante Atmel, y
ma´s concretamente, un dispositivo de la familia AVR, por los siguientes motivos:
Poseen una arquitectura ma´s moderna que la de otros fabricantes.
Hay un gran soporte para estos dispositivos, debido a su enorme popularidad.
El fabricante suministra potentes herramientas para su programacio´n, como
son Atmel Studio 6 o FLIP.
La familia AVR se divide en dos ramas, la de microcontroladores de 8 bits, y la de
32 bits. Para este proyecto se decidio´ usar un microcontrolador de 8 bits, pues estos
son ma´s econo´micos, sencillos de programar, y cumplen con creces con las necesi-
dades del sistema, incluso si en un futuro se quisiera an˜adir funcionalidad web al
sistema para poderlo controlar remotamente, para lo que so´lamente ser´ıa necesario
an˜adir un integrado ENC28J60 de Microchip, que implementa un controlador ether-
net, y conectarlo al microcontrolador mediante una interfaz SPI (Serial Peripheral
Interface).
Otras caracter´ısticas deseables a la hora de buscar el integrado adecuado fueron:
Disponibilidad de conectividad USB directa para la comunicacio´n con el PC.
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Disponibilidad de interfaz I2C para la interconexio´n con otros integrados, ya
que este bus de comunicaciones permite el direccionamiento por medio de direc-
ciones, siendo una clara ventaja frente a SPI, que requiere ma´s l´ıneas, teniendo
que tener una l´ınea dedicada a cada uno de los esclavos para implementar la
funcio´n del Chip Select.
Disponibilidad de un segundo puerto SPI para futuras ampliaciones. Como ya
se ha comentado, la idea es controlar en un futuro una serie de motores para
el equipo robotizado, por lo que se ha pensado que esa funcionalidad podr´ıa ir
implementada en un microcontrolador aparte, comunicando ambos por medio
de un bus SPI.
Tras la bu´squeda, como ya se ha comentado antes, el microcontrolador elegido fue
el ATmega32U4, con las siguientes caracter´ısticas resen˜ables:
Memoria flash programable de 32KB.
Memoria SRAM de 2,5KB.
Memoria ROM interna de 1KB.
Comunicacio´n directa mediante USB (Universal Serial Bus).
4 timers.
2 interfaces SPI (Serial Peripheral Interface).
Interfaz TWI (Two Wires Interface). Similar al I2C, pero con otro nombre
por temas de derechos.
26 pines GPIO (General Purpose Input Output).
Programacio´n mediante ISP (In-System Programming), con bootloader pre-
cargado para programar el microcontrolador a trave´s del puerto USB.
Como se puede ver, el microcontrolador elegido tiene todas las caracter´ısticas desea-
das, adema´s de algunas otras bastante u´tiles.
3.3.2.2. Disen˜o del PCB
En este caso, el u´nico componente activo de la placa es el microcontrolador, por
lo que la eleccio´n de su emplazamiento no tiene mayor misterio, siendo el u´nico
requisito indispensable, seguir las indicaciones del fabricante [24], especialmente en
lo referente al reloj, pues al ser un componente de alta frecuencia merece especial
atencio´n para evitar que propague ruido a otras partes del circuito.
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Adicionalmente, se han an˜adido dos pulsadores para el control de las l´ıneas de RE-
SET y HWB del microcontrolador, necesarias para la programacio´n a trave´s del
bootloader precargado.
Finalmente, destacar que de nuevo la capa inferior conforma casi en su totalidad un
plano de masa.
Figura 3.4: Placa del microcontrolador fabricada con identificadores de los compo-
nentes.
3.3.3. Medicio´n de corriente
Esta placa ha sido una de las que ma´s dedicacio´n ha requerido. Su cometido es
transformar la corriente que circula entre los electrodos auxiliar y de trabajo en un
valor de tensio´n, de manera que el microcontrolador pueda interpretar dicho valor
para obtener el valor de la corriente.
Como se comento´ en la seccio´n 2.3, hay dos topolog´ıas claramente definidas para
realizar esta tarea. La primera consiste en utilizar un conversor I/V, y la segunda, un
espejo de corriente, y posteriormente realizar las mediciones sobre la copia. Dado que
para realizar las mediciones sobre la copia ser´ıa necesario de nuevo un conversor I/V,
adema´s de ser necesarios ma´s componentes, se opto´ por implementar directamente
un conversor I/V y medir directamente sobre la corriente. Tambie´n ayudo´ a tomar
esta decisio´n el hecho de que la mayor parte de la literatura [8] [9] [14] [13] [12],
hac´ıa uso de esta te´cnica, asegurando obtener excelentes resultados.
La ganancia de un amplificador de transimpedancia, viene dada por el valor de
la resistencia situada en su realimentacio´n. Para poder medir diferentes rangos de
corriente con precisio´n, es necesario modificar el valor de dicha resistencia. Para
ello se penso´ en un potencio´metro digital, puesto que permite ajustar el valor de la
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resistencia de manera ma´s precisa que situando diferentes resistencias de valor fijo,
conectadas a un multiplexor.
Figura 3.5: Amplificador de transimpendancia con ganancia variable.
El conversor I/V tiene adema´s otra funcio´n. Y es que, dado que esta´ conectado
directamente al electrodo de trabajo, es el encargado de fijar el potencial del mismo.
Esto es posible gracias a las propiedades de los amplificadores operacionales, que
mantienen el potencial de ambas entradas casi ide´ntico.
En un principio se penso´ en conectar este electrodo a 0V, pero la necesidad de medir
corrientes en ambos sentidos, hizo necesario desplazar el valor central, y situarlo en
2V, de manera que valores a la salida del conversor por debajo o por encima de
dicho valor significar´ıan corrientes en un sentido u otro. Esta decisio´n tambie´n vino
motivada por la necesidad, como se explicara´ en 3.3.4, de admitir diferencias de
potencial negativas y positivas entre los electrodos de trabajo y de referencia.
3.3.3.1. Seleccio´n de componentes
A continuacio´n se explica cua´les fueron los componentes seleccionados para esta
placa, y por que´.
Amplificador operacional Este es uno de los componentes ma´s cr´ıticos del sis-
tema. Para poder medir las pequen˜as corrientes del biosensor, fue necesario buscar
un amplificador operacional con las siguientes caracter´ısticas [9]:
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Baja corriente de bias a la entrada (es la corriente media que circula por las
entradas en ausencia de sen˜al, consecuencia de la no idealidad de los operacio-
nales).
Gran CMRR (Common Mode Rejection Ratio).
Gran impedancia de entrada.
Tras una bu´squeda, centrada principalmente en la primera caracter´ıstica, por ser la
ma´s diferenciadora, se encontro´ el integrado LMP7721 de Texas Instruments, cuyas
caracter´ısticas principales son:
Corriente bias de entrada ma´xima de 20 femtoamperios a 25 grados cent´ıgra-
dos.
CMRR de 100 dB
Impedancia de entrada extremadamente alta (no se indica el valor).
Recomendado por el fabricante para el disen˜o de amplificadores de transim-
pedancia.
Dado que fue el u´nico integrado que se encontro´ con una corriente bias de entrada
tan baja, fue claramente el elegido para el disen˜o.
Este operacional sera´ alimentado entre 0V y 4V, suministrando a la entrada positiva
un potencial de 2V. As´ı, se podra´n medir corrientes tanto positivas como negativas,
quedando la funcio´n de transferencia como sigue:
VOut = −I ∗R + 2
Potencio´metro digital Para la bu´squeda de este componente se penso´ en en-
contrar un potencio´metro con una resistencia ma´xima de 10MΩ, pero tras diversas
bu´squedas, el potencio´metro digital ma´s grande que se encontro´ contaba con una
resistencia ma´xima de 1MΩ. Otro requisito de bu´squeda era que tuviese interfaz
I2C para poderlo controlar desde el microcontrolador.
Finalmente, se opto´ por la u´nica alternativa encontrada, el integrado AD5241 de
Analog Devices. Un potencio´metro digital con interfaz I2C, resistencia ma´xima de
1MΩ, y 256 posiciones.
Este integrado ofrece una resistencia fija de 1MΩ entre dos de sus terminales (el A
y el B), pero que cuenta con un tercer terminal (el W), haciendo que la resistencia
entre el terminal B y el W var´ıe en funcio´n del valor recibido a trave´s del puerto
I2C. De este modo, la resistencia entre los terminales indicados, para un co´digo
dado, viene definida por la siguiente fo´rmula:
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RWB(D) =
D
256
xRAB +RW
Siendo:
RWB - Resistencia entre los terminales W y B.
D - Co´digo decimal recibido a trave´s del puerto I2C (entre 0 y 255).
RAB - Resistencia ma´xima entregada por el dispositivo, 1MΩ.
RW - Resistencia residual, segu´n la hoja de datos, 60Ω.
Realizando los ca´lculos pertinentes, teniendo en cuenta la funcio´n de transferencia
del conversor I/V, obtenemos los siguientes resultados para las corrientes ma´ximas
que se pueden medir con el disen˜o realizado:
Co´digo (D) RWB I si VOut = 0V I si VOut = 4V
0 60Ω −33mA 33mA
255 0, 997MΩ −2µA 2µA
Cuadro 3.1: Tabla con los valores de intensidad ma´ximos medibles para las tensiones
de saturacio´n del operacional (0V y 4V).
Como se puede advertir en la tabla, ser´ıa posible medir corrientes de hasta ±33mA,
pero por limitaciones de los integrados que componen el circuito, so´lo sera´ posible
medir corrientes de hasta 20mA, siendo ma´s que suficiente.
Conversor ADC (Analog to Digital Converter) Este conversor, encargado
de traducir la tensio´n de salida en un dato entendible por el microcontrolador, se
busco´ atendiendo a las siguientes caracter´ısticas:
Operacio´n diferencial, para poder restar los 2V anteriormente sumados en la
etapa de conversio´n I/V, ya que al hacerlo por hardware sera´ ma´s preciso que
si lo realizamos a trave´s de software.
Resolucio´n de 16 bits o mayor.
Interfaz I2C.
Finalmente se eligio´ el integrado ADS1114 de Texas Instruments, con las siguientes
caracter´ısticas:
Capacidad para operar diferencialmente.
Referencia interna.
Hasta 860 muestras por segundo (programable).
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Interfaz I2C.
Teniendo en cuenta que la resolucio´n es de 16 bits, el potenciostato disen˜ado tiene
una resolucio´n de hasta 61pA. Esta resolucio´n es variable, pues depende del va-
lor de resistencia fijado en el potencio´metro, pero siempre se mantiene en valores
razonables.
3.3.3.2. Disen˜o del PCB
Para el disen˜o del PCB se ha tenido en cuenta que el conversor ADC es tanto
analo´gico como digital, situa´ndolo a uno de los lados de la placa. Tambie´n se han
tenido en cuenta las consideraciones de los fabricantes en cuanto a disen˜o del PCB.
Dadas estas consideraciones, se ha situado un condensador en la realimentacio´n del
operacional, en paralelo a la resistencia, ya que de lo contrario el fabricante indica
que el sistema podr´ıa ser inestable.
La l´ınea que conecta el electrodo de trabajo con el operacional, y por lo tanto, por
la que circula la corriente a medir, se ha disen˜ado de manera que este´ conectada
directamente, o a trave´s de una resistencia. Esto se hizo as´ı porque en algunas refe-
rencias [8], se indica que algunos fabricantes recomiendan el uso de esta resistencia.
El inconveniente, es que entonces el potencial se debe medir de manera diferente,
pues en la resitencia caera´ potencial. Con el objetivo de ver co´mo afecta la resis-
tencia a las medidas, so´lo se incluyo´ la resistencia, dejando el sistema de medida de
potencial sin modificar, ya que el disen˜o se complicaba bastante.
Figura 3.6: Detalle del problema de caida de potencial en la conexio´n del electrodo
de trabajo.
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Figura 3.7: Placa de medicio´n de intensidad fabricada con identificadores de los
componentes.
De nuevo, la capa inferior conforma casi en su totalidad un plano de tierra.
3.3.4. Control de potencial
La funcio´n de esta placa es controlar que la diferencia de potencial entre los electro-
dos de trabajo y de referencia permanezca constante, sin polarizar el electrodo de
referencia, es decir, impidiendo que por dicho electrodo circule corriente. Para ello
se ha asumido que el electrodo de trabajo permanece a un potencial constante de
2V, por el motivo anteriormente explicado en 3.3.3. De este modo, tenemos que:
EWR = EW − ER
Siendo:
EWR - Diferencia de potencial entre los electrodos de trabajo y de refe-
rencia
EW - Potencial del electrodo de trabajo
ER - Potencial del electrodo de referencia
De este modo, si hay una tensio´n superior a 2V en el electrodo de referencia, la
diferencia de potencial se considerara´ negativa, y si el valor es inferior a 2V, se
considerara´ positiva.
Dado que el controlador es en si mismo un lazo, ha sido necesario aplicar teor´ıa de
control, pero no ten´ıamos el modelo exacto de la planta. En la literatura todos los
autores daban modelos parecidos [8] [9] [11] [15] [12], formados por redes de resis-
tencias y condensadores, pero en pocos de ellos llegaban a dar valores. Finalmente
se opto´ por elegir uno, que segu´n los autores [8], constitu´ıa uno de los modelos ma´s
exigentes para el controlador.
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Figura 3.8: Modelo de ce´lula usado durante el desarrollo.
Realizando las operaciones oportunas, se llego´ al siguiente modelo de controlador,
en el que el condensador de la realimentacio´n sirve para reducir la sobreoscilacio´n
del sistema:
Figura 3.9: Controlador obtenido para fijar el potencial de la ce´lula.
El seguidor de tensio´n conectado al electrodo de referencia tiene su justificacio´n
en que de este modo, aseguramos que el electrodo no se polariza, ya que por las
propiedades de los amplificadores operacionales, la corriente a la entrada de los
mismos es nula, o al menos, despreciable.
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3.3.4.1. Seleccio´n de componentes
A continuacio´n se explica cua´les fueron los componentes seleccionados para esta
placa, y por que´.
Amplificador operacional para el seguidor de tensio´n Para la bu´squeda de
este componente se establecieron los siguientes criterios de bu´squeda:
Rail to rail.
Corriente bias de entrada baja (aunque no tanto como para la medicio´n de
corriente, para ahorrar dinero).
Gran impedancia de entrada.
Finalmente, de entre los candidatos, se eligio´ el integrado MCP6001 de Microchip,
con las siguientes caracter´ısticas:
Funcionamiento rail to rail en entrada y salida.
Corriente bias de entrada de ±1pA a 25 grados cent´ıgrados.
Impedancia de entrada de 1013Ω.
Amplificador operacional para el controlador Para la bu´squeda de este ope-
racional se establecieron los siguientes para´metros:
Posibilidad de desconectar la salida, de modo que el controlador no funcione
cuando no se este´ midiendo.
Gran ganancia.
Gran CMRR (Common Mode Rejection Ratio).
Rail to rail.
Finalmente, se opto´ por utilizar el integrado OPA363 de Texas Instruments, con las
siguientes caracter´ısticas:
Modo shutdown controlado mediante sen˜al externa.
Ganancia de 100dB en lazo abierto.
CMRR de 90dB.
Funcionamiento rail to rail.
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Conversor DAC (Digital to Analog Converter) Finalmente, se busco´ el
conversor DAC, utilizado para indicar al controlador el potencial deseado en el
electrodo de referencia. El integrado elegido fue el DAC8571 de Texas Instruments,
con las siguientes caracter´ısticas resen˜ables:
Resolucio´n de 16 bits.
Interfaz I2C.
Referencia externa.
Error de offset de 1mV.
Dado que la tensio´n de salida del conversor es el potencial al que se quiere que
este´ el electrodo de referencia, sera´ necesario sumar en el microcontrolador los 2V
del electrodo de trabajo.
3.3.4.2. Disen˜o del PCB
Al igual que en la placa de medicio´n de corriente, todos los componentes son analo´gi-
cos excepto uno, que es tanto analo´gico como digital. Este u´ltimo componente se
ha situado en un lado de la placa. Al igual que en las anteriores placas, se han
seguido las recomendaciones de los fabricantes, y las te´cnicas de reduccio´n de ruido
estudiadas, en la medida de lo posible.
Figura 3.10: Placa de control de potencial fabricada con identificadores de los com-
ponentes.
Por u´ltima vez, la capa inferior de este PCB constituye casi en su totalidad un plano
de masa.
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3.4. Protocolos de comunicacio´n
A continuacio´n se describen los protocolos de comunicacio´n usados, tanto para co-
municar el potenciostanto con el exterior, como para comunicar el microcontrolador
con los diferentes integrados que componen el disen˜o.
3.4.1. Comunicacio´n interna / bus I2C
Para comunicar el microcontrolador con los diferentes componentes del sistema
(ADC, DAC y potencio´metro digital), se ha utilizado el bus de comunicaciones I2C
(Inter-Integrated Circuit), un bus serie, s´ıncrono y maestro-esclavo. Fue desarrolla-
do por Philips para la comunicacio´n de dispositivos lentos en sistemas embebidos y
placas base. Hay varias especificaciones del protocolo en funcio´n de la velocidad de
transmisio´n, habiendo elegido nosotros la de 400KHz.
Para llevar a cabo la comunicacio´n se requieren tres l´ıneas:
GND: Utilizada u´nicamente como referencia.
SDA: L´ınea de datos.
SCL: L´ınea de reloj, generada por el dispositivo maestro.
Figura 3.11: Esquema de conexio´n del bus I2C.
A nivel de hardware, tanto la l´ınea SDA como la l´ınea SCL son en drenador abierto,
por lo que es necesario el uso de resistencias de pull-up para su correcto funciona-
miento.
En el bus I2C, cada dispositivo tiene una direccio´n u´nica, de modo que la seleccio´n
del dispositivo a manejar se realiza mediante el direccionamiento por medio de las
l´ıneas de datos y de reloj. Este modo de direccionamiento es una ventaja frente a
otros protocolos como SPI, dado que en este u´ltimo, es necesario tener una l´ınea
dedicada a cada dispositivo esclavo, haciendo un mayor uso de pines del microcon-
trolador, y dificultando el rutado.
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3.4.2. Comunicacio´n externa / bus USB
Se ha elegido el bus USB (Universal Serial Bus), por su gran estandarizacio´n en el
mercado, siendo casi el esta´ndar de facto para la conexio´n de sistemas embebidos a
PCs en local, es decir, sin hacer uso de internet.
El bus USB es un bus de comunicaciones serie, maestro-esclavo y half-du´plex, di-
sen˜ado para la conexio´n de perife´ricos con el PC. Utiliza cuatro l´ıneas:
VBUS: Tensio´n de alimentacio´n, 5V. Puede ser utilizada para alimentar el
perife´rico, con un consumo ma´ximo de 500mA.
D+: L´ınea de datos positiva.
D-: L´ınea de datos negativa.
GND: Tensio´n de referencia.
Como se puede apreciar, la transmisio´n de datos se realiza mediante una l´ınea dife-
rencial. Esto se establecio´ as´ı para proteger la integridad de la sen˜al en distancias
largas.
El protocolo USB se basa en la existencia de un dispositivo host o maestro, y un
dispositivo device o esclavo. En nuestro caso, el host sera´ el PC, y el device sera´ el
potenciostato.
La comunicacio´n entre el host y el device se realiza mediante paquetes. Estando el
device identificado mediante una dupla de valores. Estos valores son el VID (Vendor
IDentifier) y el PID (Product IDentifier).
La funcionalidad del dispositivo viene dada por su clase. Hay una gran cantidad de
clases definidas, pero las dos que nos interesan son las siguientes:
CDC/ACM (Communication Device Class/Abstract Control Mo-
del): Esta clase emula un puerto serie, de modo que el dispositivo se comunica
con el PC como si de un puerto serie se tratase, utilizando para ello como so-
porte una comunicacio´n USB.
HID (Human Interface Device): Esta clase se utiliza para dispositivos
que interactuan con el ser humano. Usos habituales de esta interfaz son los
teclados, ratones, joysticks, etc., aunque se trata de una interfaz extensible,
por lo que puede ser perfectamente utilizada para controlar el potenciostato.
La ventaja de usar cualquiera de ambas clases frente a especificar una nueva, es
que la mayor´ıa de sistemas operativos ampliamente utilizados disponen de drivers
preinstalados, capaces de soportar los dispositivos que hacen uso de estas clases,
simplificando el desarrollo de la aplicacio´n de usuario.
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Para este trabajo se ha utilizado la clase CDC/ACM, por motivos de compatibilidad
con el SW cedido por Inbea Biosensores, como se explicara´ en la seccio´n 5.

Cap´ıtulo 4
Desarrollo del firmware
A continuacio´n se justifica el disen˜o del FW desarrollado para el control del HW. Se
explicara´ la estructura del mismo, y se indicara´ cua´l ha sido la implementacio´n rea-
lizada de la comunicacio´n tanto USB como I2C, indicando cua´les son los comandos
establecidos para el manejo del HW.
4.1. Planteamiento
Para la programacio´n del firmware del dispositivo desarrollado, se ha utilizado el
lenguaje de programacio´n C, utilizando el entorno de programacio´n Atmel Studio
6.1. Para la programacio´n del microcontrolador se ha utilizado la herramienta FLIP,
suministrada por el propio fabricante, capaz de programar el microcontrolador uti-
lizando el puerto USB, a trave´s del bootloader precargado de fa´brica.
El dispositivo hace uso del puerto USB, haciendo uso de la clase CDC/ACM, como
ya se indico´ en el apartado 3.4.2, principalmente por motivos de compatibilidad con
el software que se explicara´ en la seccio´n 5. De este modo, el dispositivo emula un
puerto serie, recibiendo instrucciones a trave´s de un stream de caracteres.
El planteamiento que se ha seguido, es que sea el software el que controle la operati-
vidad del potenciostato, indica´ndole cua´ndo debe medir y cua´ndo no, cua´ndo tomar
dato, cua´ndo cambiar el potencial fijado, etc.
Para ello el potenciostato es capaz de responder a las siguientes peticiones:
Iniciar medicio´n.
Detener medicio´n.
Obtener medida.
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Fijar el valor de la diferencia de potencial entre los electrodos de trabajo y de
referencia.
Por motivos de depuracio´n, es compatible con algunas peticiones ma´s, que se co-
mentara´n en el apartado 4.4.
As´ı mismo, dado que el tiempo entre muestras suele ser de 0.5s en adelante, se
decidio´ que el potenciostato, en el estado de medicio´n, realizase mediciones cada
50ms, con el objetivo de reajustar la resistencia del amplificador de transimpedancia,
impidiendo que se sature el amplificador operacional. Esta temporizacio´n se realiza
mediante un timer.
Tambie´n se han implementado las curvas de calibracio´n del ADC, del DAC, y del
potencio´metro digital, a partir de los resultados obtenidos en las pruebas individua-
les, detalladas en la seccio´n 6.1. Este paso es importante para obtener una mayor
precisio´n y fiabilidad.
4.2. Esquema general
Siguiendo las pautas definidas en el punto anterior, se disen˜o el firmware con el
siguiente esquema:
Inicializacio´n: Tras el encendido del sistema, se configura el hardware relativo
USB y al bus I2C, y se configuran los dispositivos a un estado inicial conocido,
en el que el control de potencial esta´ desactivado y no se realizan medidas. Tras
esta inicializacio´n se pasa al bucle principal del firmware.
Bucle principal: En este bucle se realizan las siguientes tareas, en orden:
• Lectura del puerto serie: Si hay datos en el puerto serie, se leen y
se interpretan. De este modo, puede ser que el caracter recibido sea el
inicio de un nuevo comando, la finalizacio´n del mismo, o un caracter ma´s
a encolar en el buffer.
• Actualizacio´n del valor de la intensidad: Como se ha comentado
antes, si el dispositivo esta en modo medicio´n, el potenciostato realiza
una medida cada 50ms para evitar la saturacio´n del operacional del con-
versor I/V. Esta temporizacio´n se realiza mediante un timer que lanza
una interrupcio´n, pero para mantener la rutina de atencio´n a la interrup-
cio´n lo ma´s corta posible [25], so´lamente se activa un flag para indicar
que se debe realizar una nueva medida, siendo tarea del bucle principal
el efectuar la medicio´n.
• Ejecucio´n del comando recibido: Si hay algu´n comando pendiente
de ser ejecutado, se realizan las tareas oportunas, y se responde al PC
enviando el mensaje oportuno.
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4.3. Comunicacio´n USB
Para gestionar la comunicacio´n USB, se ha utilizado la librer´ıa LUFA (Lightweight
USB Framework for AVRs). Esta librer´ıa ha sido desarrollada por Dean Martin,
ingeniero en Atmel, e implementa por completo la pila USB para dispositivos AVR
de 8 bits, distribuida con licencia open-source.
El uso de esta librer´ıa abstrae al programador de los detalles de implementacio´n
de USB, proveyendo al mismo de plantillas y ejemplos para la implementacio´n de
dispositivos de las principales clases definidas en la especificacio´n del protocolo USB.
Por ejemplo, para la clase CDC/ACM, que es la que se ha usado en este trabajo,
la librer´ıa nos permite recibir y enviar informacio´n a trave´s del puerto serie, uti-
lizando directamente las funciones de entrada y salida esta´ndar del sistema. Esto
evidentemente hace que la entrada y salida de datos sea extremadamente fa´cil de
implementar.
Adema´s, la librer´ıa tambie´n provee de ciertos eventos que se disparan al producirse
ciertas condiciones. Uno de estos eventos, que ha sido utilizado en el proyecto, se
dispara cuando una de las l´ıneas de control cambia de estado. Esto ha permitido de-
tectar cua´ndo el dispositivo se conecta o desconecta del host, habiendo sido utilizado
para detener la captura de datos en caso de desconexio´n.
4.4. Comandos
A continuacio´n, se detallan los comandos que se han establecido para el control del
potenciostato. Dado que la comunicacio´n no se realiza por paquetes, se ha definido
un cara´cter de inicio de paquete ($), y uno de finalizacio´n (!). De este modo, los
mensajes a enviar tendra´n el siguiente formato:
“$′′ + comando+ “!′′
Donde los comandos establecidos son:
S: Este comando pone al dispositivo en modo medicio´n. Esto quiere decir que
el controlador de potencial se activa, as´ı como el timer del que se ha hablado
anteriormente. Se responde al mensaje con el env´ıo del comando “sX”, donde X
es el nu´mero de canal activado. En el prototipo desarrollado, este valor siempre
es 0, pero en futuras versiones, en las que el potenciostato pueda medir ma´s
de un electrodo de trabajo a la vez, X podra´ tener ma´s valores 1.
1La introduccio´n del nu´mero de canal es importante, aunque ahora pueda parecer inu´til, puesto
que si se desarrolla un equipo capaz de trabajar con dos electrodos de trabajo a la vez, enviando
esta informacio´n se puede utilizar el mismo software de usuario tanto para unos equipos como
otros.
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P: Saca al dispositivo del modo medicio´n. Es decir, detiene el timer y desactiva
el operacional del controlador de tensio´n. Se responde al mensaje con el env´ıo
del comando “eX”, donde X, nuevamente, es el nu´mero de canal detenido.
Md: Devuelve la u´ltima medicio´n tomada. El valor “d” indica si el valor co-
rresponde al pretratamiento 1, al pretratamiento 2, o a la medicio´n final. Al
ejecutarse este comando, no se realiza una nueva medicio´n, si no que se devuel-
ve el u´ltimo valor leido. Por lo tanto, los tiempos de medida son aproximados,
pudiendo ser que el dato enviado corresponda a la situacio´n de algunos milise-
gundos antes a la solicitud. Esto no es importante, pues a la hora de realizar
las medidas, se espera a que la sen˜al sea estable.
El comando responde enviado el mensaje de retorno “mX,i,p,t”, donde X es
el nu´mero de canal, i es el valor de intensidad leido, p es el potencial aplicado
en el momento de la lectura, y t es el tipo de medida (pretratamiento 1,
pretratamiento 2, o medida final).
R: Utilizado u´nicamente con fines de depuracio´n, devuelve el valor de resis-
tencia actualmente asignado al potencio´metro, en Ω. Responde con el env´ıo
del mensaje “rV”, donde V es el valor de la resistencia.
Vp: Establece la diferencia de potencial entre los electrodos de trabajo y de
referencia. “p” indica el valor deseado en milivoltios. No env´ıa respuesta.
L: Utilizado u´nicamente con fines de depuracio´n, devuelve la diferencia de
potencial fijada. Devuelve el mensaje “lv”, donde “v” es el valor de potencial
fijado en milivoltios.
W: Utilizado u´nicamente con fines de depuracio´n, indica si el potenciostato
esta´ en modo medicio´n o no. Devuelve el mensaje “w0” si no esta´ midiendo,
y “w1” en caso contrario.
H: Devuelve la versio´n de hardware, de firmware y el nu´mero de serie del
dispositivo. Implementado por motivos de compatibilidad con el software. De-
vuelve el mensaje “hH,F,S”, donde “H” es un string indicando la versio´n del
hardware, “F” es otro string indicando la versio´n del firmware, y “S” es un
entero de 4 cifras indicando el nu´mero de serie.
Cap´ıtulo 5
Desarrollo del software
En este cap´ıtulo se describen las modificaciones realizadas en el SW de Inbea Bio-
sensores S.L. para adaptarlo al funcionamiento del nuevo hardware desarrollado.
Tambie´n describe el funcionamiento ba´sico del sistema, y las futuras mejoras que se
realizara´n para mejorar la conexio´n entre el SW y el HW.
5.1. Modificaciones realizadas
El software cedido, es un programa de usuario destinado a la lectura de sen˜ales de
un potenciostato, a trave´s del puerto serie. Conocido esto, es de esperar que las
modificaciones hayan sido pocas, ya que como se ha ido comentando en varios sitios,
algunas decisiones de disen˜o, como el uso de la clase CDC/ACM que hace que un
dispositivo USB emule un dispositivo serie, han sido tomadas teniendo en cuenta la
compatibilidad con el software, para as´ı poder centrarnos ma´s en la adquisicio´n y el
tratamiento de la sen˜al, que es el propo´sito principal de este trabajo.
Au´n as´ı, como es natural, ha sido necesario realizar las modificaciones a continuacio´n
citadas:
El software cedido estaba preparado para el uso con potenciostatos de dos ca-
nales, mostrando menu´s para la configuracio´n de ambos canales. Estos menu´s,
que para nuestro prototipo no son necesarios, han sido eliminados para no
confundir al usuario.
Los comandos utilizados han variado su formato, por lo que ha sido necesario
adaptar el programa para un correcto entendimiento entre el software y el
hardware.
El programa estaba preparado para un potenciostato que, una vez configurados
los tiempos de medida, se encargaba de mandar perio´dicamente las mediciones
al software. Para el prototipo disen˜ado, se ha modificado este enfoque, siendo
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la aplicacio´n de usuario la encargada de controlar los tiempos, solicitando al
potenciostato una medida cada vez que sea necesario.
Para gestionar esto, se ha creado una nueva clase, llamada HiloMedicion, que
hereda de la clase Thread, y es la encargada de controlar los tiempos de medida.
El software estaba realizado en Java, y se ha utilizado el entorno NetBeans IDE 7.1
para editarlo.
Figura 5.1: Interfaz de la aplicacio´n de usuario.
5.2. Inconvenientes de usar el puerto serie
Como se indica en los trabajos [26] [27], el mayor problema a la hora de disen˜ar
un software de usuario, es meterse en la piel del usuario final. En el caso que nos
concierne, se trata de qu´ımicos y otro personal de laboratorio, que es de esperar
no tengan un profundo conocimiento de informa´tica. Por ello, hay que intentar
pone´rselo lo ma´s fa´cil posible, para que la herramienta les resulte atractiva y eficiente.
En esta l´ınea, uno de los mayores inconvenientes de usar el puerto serie, es que no
hay ninguna manera segura de detectar de forma automa´tica el puerto en el que
esta´ conectado nuestro dispositivo. Y como se ha explicado en el pa´rrafo anterior,
es dificil explicar a los posibles usuarios finales de la aplicacio´n co´mo averiguar cua´l
es el puerto correcto.
En el software cedido, y esto no se ha modificado, se busca el puerto de manera
automa´tica, utilizando para ello un me´todo poco seguro. Este me´todo consiste en
conectarse uno por uno a todos los puertos disponibles, enviando un mensaje y es-
perando una respuesta que identifique nuestro dispositivo (de ah´ı el significado del
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comando “H” antes explicado). El problema de este me´todo, es que al mandar un
mensaje a un dispositivo desconocido, podemos provocar comportamientos inespe-
rados en el dispositivo, lo que puede llegar a ser realmente peligroso.
Para evitar esto, como ya se ha dicho anteriormente, la idea es utilizar en futuras
versiones la clase HID definida en la especificacio´n USB. As´ı, el dispositivo sera´ visto
por la aplicacio´n como un dispositivo USB, pudiendo usar el VID y el PID para
detectarlo, realizando la conexio´n de forma totalmente segura.
5.3. Uso
A continuacio´n, se comentan brevemente el uso del software:
Lo primero, sera´ tener el dispositivo conectado al PC y correctamente detectado por
el sistema operativo. Tras esto, arrancamos el programa, y le damos al boto´n de
conectar, situado en la barra superior de herramientas.
Figura 5.2: Boto´n de conexio´n.
Esperamos a que el software se conecte. Nos daremos cuenta de ello cuando la barra
de herramientas pase al estado de la figura siguiente.
Figura 5.3: Barra de herramientas cuando el potenciostato esta´ conectado.
Configuramos los para´metros de medida en el panel que hay abajo a la izquierda.
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Figura 5.4: Panel de configuracio´n de medida.
En este panel hay que mencionar un par de cosas:
Si los tiempos de pretratamiento 1 o de pretratamiento 2 son configurados a
0, no se ejecutara´ el pretratamiento correspondiente.
Si el tiempo de medida del canal 1 se configura a 0, se medira´ de manera
indefinida. Es importante ser consciente de esto, pues es el funcionamiento
opuesto al de los tiempos de pretratamiento.
Una vez configurados los para´metros de medida, pulsar el boto´n de play, en la barra
superior de herramientas.
Figura 5.5: Boto´n para iniciar la medida.
De manera casi inmediata, empezara´ a aparecer la gra´fica en la seccio´n destinada a
ello.
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Figura 5.6: Gra´fica en la que se muestran los datos capturados.
Si se desea detener la medida, pulsar en el boto´n stop, en la barra superior de
herramientas.
Figura 5.7: Boto´n para detener la medida.
Finalmente, para desconectar, pulsar el boto´n de desconectar, en la barra superior
de herramientas.
Figura 5.8: Boto´n de desconexio´n.

Cap´ıtulo 6
Pruebas
En este cap´ıtulo se describen las pruebas que se han llevado a cabo, tanto indivi-
duales como de integracio´n, as´ı como los resultados de las mismas. Las pruebas se
han llevado a cabo para validar el disen˜o, y para obtener las curvas de calibracio´n
de los integrados utilizados.
6.1. Pruebas individuales
Las primeras pruebas que se han realizado son las individuales, llevadas a cabo en el
HCTLab de la Escuela Polite´cnica Superior. Estas pruebas validan pequen˜as partes
del disen˜o de forma individual.
6.1.1. Fuente de alimentacio´n
Las pruebas de esta placa han sido las ma´s sencillas, pues solamente ha sido necesario
comprobar que las tensiones de salida eran las esperadas, y que la sen˜al era estable
y sin picos. Para ello se ha hecho uso del osciloscopio.
Los valores de salida fueron comprobados variando la entrada de alimentacio´n de la
placa entre 7V y 24V, para ver que se cumpl´ıa la especificacio´n dada al inicio.
Los resultados fueron satisfactorios.
6.1.2. Microcontrolador
Las pruebas de esta otra placa tambie´n fueron bastante sencillas, y se resumen en
las siguientes operaciones:
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Comprobacio´n de que el PC detecta el microcontrolador al conectar el cable
USB.
Comprobacio´n de que el microcontrolador se puede programar. Para ello es
necesario utilizar los botones de RESET y de HWB, validando por tanto el
funcionamiento de los mismos.
Verificacio´n del correcto funcionamiento del bus I2C. Para ello se conecto´ la
placa de medicio´n de intensidad, y se programo´ el microcontrolador para leer
datos del ADC instalado en dicha placa.
Al principio hubo problemas con la deteccio´n del microcontrolador por parte del PC,
y tras comprobar con el pol´ımetro la continuidad de todas las l´ıneas, se penso´ en la
existencia de algu´n falso contacto, al no detectar nada extran˜o. Por ello, se aplico´ aire
caliente para resoldar los contactos, desapareciendo con ello el problema, y superando
todas las pruebas satisfactoriamente.
6.1.3. Medicio´n de intensidad
En esta placa, se han realizado las siguientes pruebas.
Calibracio´n del ADC Para esta tarea, teniendo en cuenta que todas las pruebas
se han realizado con el circuito ya completamente montado, lo que se hizo fue inyectar
corriente a la entrada del amplificador de transimpendancia, mediante una fuente
capaz de suministrar corrientes desde nanoamperios hasta miliamperios. Con esto se
consegu´ıa que, variando la cantidad de corriente inyectada y/o su sentido, hubiera
un potencial u otro a la entrada del ADC.
Teniendo un me´todo de variar la tensio´n a la entrada del ADC en todo su rango, si
situo´ una sonda a la entrada del ADC, para conocer el valor exacto de la tensio´n, y
compararlo con el valor leido por el ADC, obteniendo as´ı su curva de calibracio´n.
Con este me´todo, se verifico´ el correcto funcionamiento del ADC.
Calibracio´n del potencio´metro digital Para realizar la calibracio´n de este dis-
positivo, de nuevo, se inyecto´ corriente de magnitud conocida a la entrada del am-
plificador de transimpedancia. Con esto, variando la resistencia del potencio´metro,
y midiendo la tensio´n a la salida del amplificador mediante una sonda, so´lo faltaba
aplicar la ley de Ohm para obtener el valor real de resistencia, y poder as´ı obtener
la curva de calibracio´n.
Comprobacio´n del conversor I/V Finalmente, y teniendo ya calibrados el po-
tencio´metro digital y el conversor ADC, so´lo faltaba probarlo todo en conjunto.
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Para ello se hizo de nuevo uso de la fuente de corriente, inyectando una corriente y
midiendo con el ADC el valor de tensio´n obtenido para esa corriente.
Este valor de tensio´n obtenido, dividido entre el valor de la resistencia fijada, nos
daba el valor de intensidad medido, que en todos los casos, entraba dentro del valor
fijado y del error caracter´ıstico de la fuente usada.
6.1.4. Control de potencial
Para la validacio´n de esta placa, se realizaron las siguientes pruebas.
Calibracio´n del DAC Para este propo´sito, se conecto´ una sonda a la salida del
conversor DAC, y se vario´ la salida del mismo en todo el rango (0V a 4V), en saltos
de 0,25V. Con los datos obtenidos, se calculo´ la curva de calibracio´n.
Verificacio´n del seguidor de tensio´n Para verificar el seguidor de tensio´n, so´lo
hizo falta conectar una sonda a la salida y otra a la entrada del mismo. Adema´s de,
obviamente, introducir un potencial en la entrada.
Se probo´ a variar el potencial en el rango admitido por el amplificador operacional
(0V a 4V, ya que esa es su alimentacio´n). Uno de los resultados se puede ver en la
siguiente figura.
Figura 6.1: Funcionamiento del seguidor de tensio´n con sen˜al en rango (azul - en-
trada, morado - salida).
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Como se aprecia, el seguidor de tensio´n funciona correctamente. Tambie´n se probo´ a
introducir una sen˜al por encima de la alimentacio´n del operacional, obteniendo el
siguiente resultado.
Figura 6.2: Funcionamiento del seguidor de tensio´n con sen˜al fuera de rango (azul -
entrada, morado - salida).
Como se aprecia en la u´ltima figura, si la entrada del operacional supera la tensio´n de
alimentacio´n del mismo, la tensio´n a la salida es inferior a la de la entrada. Este es el
comportamiento correcto del sistema, y gracias a el podemos ver el funcionamiento
rail to rail del operacional.
Verificacio´n del controlador Para comprobar el correcto funcionamiento del
controlador encargado de mantener constante la diferencia de potencial entre los
electrodos de trabajo y de referencia, se tuvieron que realizar las siguientes tareas:
Conexio´n tanto de la placa de control de potencial como la de medicio´n de
intensidad (ya que es la encargada de mantener el potencial del electrodo de
referencia a 2V), con el modelo de ce´lula mostrado en la figura 3.3.4.
Activacio´n del enable del operacional de control, conecta´ndolo a 5V.
Desconexio´n del DAC del controlador, para lo que hubo que desoldar la resis-
tencia que lo un´ıa con el controlador, para as´ı poder introducir en esa entrada
una sen˜al de control generada mediante un generador de ondas.
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Colocacio´n de sondas en la entrada conectada al generador de ondas, en la
conexio´n do´nde ir´ıa conectado el electrodo de referencia, y en la conexio´n
do´nde ir´ıa conectado el electrodo de trabajo.
Una vez montado el entorno de pruebas, se realizaron dos test. El primero consis-
tio´ en introducir como sen˜al de control una sen˜al cuadrada de 1KHz de frecuencia y
amplitud 400mV, dado que segu´n la referencia [8], esto constitu´ıa una de las pruebas
ma´s duras que se le pod´ıa hacer al controlador. El resultado se puede ver en la figura
6.1.4.
Figura 6.3: Respuesta del controlador ante sen˜al cuadrada (amarillo - sen˜al de con-
trol, rojo - diferencia de potencial real).
El resultado, como se puede ver en la gra´fica, es bueno, pues la sobreoscilacio´n es
moderada, y parece que el sistema tiende a alcanzar la estabilidad.
El segundo test consitio´ en introducir una sen˜al continua. Se probo´ con todo el rango
posible de valores (0V a 4V). En la siguiente figura se puede ver el resultado de una
de las pruebas.
6.2. Pruebas de integracio´n 50
Figura 6.4: Respuesta del controlador ante sen˜al constante (amarillo - sen˜al de con-
trol, morado - electrodo de trabajo, azul - electrodo de referencia, verde - electrodo
auxiliar, rojo - diferencia de potencial real).
A la vista de los resultados obtenidos, se concluyo´ que el controlador funcionaba
correctamente, al menos con el modelo de ce´lula usado.
6.2. Pruebas de integracio´n
Una vez verificado el correcto funcionamiento de cada una de las placas por separado,
so´lo faltaba probarlas en conjunto en un entorno real. Para ello se realizaron varias
pruebas, todas ellas en el entorno de Inbea Biosensores S.L.
Figura 6.5: Entorno de pruebas de integracio´n.
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6.2.1. Pruebas sin R
Como se menciono´ en 3.3.3.2, a la hora de disen˜ar el circuito de medicio´n de co-
rriente, se preparo´ para poder conectar el electrodo de trabajo de manera directa
al operacional del conversor I/V, o a trave´s de una resistencia. El funcionamiento
correcto del potenciostato supon´ıa que en ese camino no hubiera ninguna resisten-
cia, ya que de lo contrario caer´ıa potencial, y la diferencia de potencial fijada ya no
coincidir´ıa con la real.
Las primeras pruebas se realizaron sin usar la resistencia. Activando el potenciostato,
con cualquier electrodo de trabajo, se obten´ıan gra´ficas como la que se muestra a
continuacio´n, estando el electrodo en contacto con disolucio´n buffer.
Figura 6.6: Gra´fica obtenida al medir sin resistencia entre el electrodo de trabajo y
la entrada del operacional del conversor I/V.
Obviamente, los resultados no eran para nada buenos, pues el sistema oscilaba, y
esas oscilaciones se reflejaban en la medicio´n, haciendo que fuese imposible medir,
pues no se alcanzaba la estabilidad de la sen˜al. Adema´s, dada la frecuencia de la
sen˜al obtenida, y la periodicidad de la misma, se llego´ ra´pidamente a la conclusio´n
de que no era ruido, si no un mal funcionamiento del controlador.
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6.2.2. Pruebas con R
Desanimados por los resultados obtenidos de la anterior prueba, se opto´ por probar
el circuito interponiendo la resistencia en la conexio´n entre el electrodo de trabajo y
el operacional del conversor I/V. Tras poner en marcha el potenciostato, se vio´ ra´pi-
damente que la sen˜al era much´ısimo mejor, permitiendo realizar medidas con el
biosensor (aunque no hay que olvidar que de este modo la diferencia de potencial
fijada no es la diferencia de potencial real).
A la vista de que de este modo era posible realizar mediciones, se decidio´ probar a
realizar una medida con patrones y muestras reales, para analizar si el potenciostato
realizaba de manera medianamente correcta su trabajo.
Para realizar estas mediciones, se utilizo´ un electrodo de trabajo para medir fructosa.
La medicio´n se realiza en varias fases, siendo la primera de ellas la calibracio´n, que
consta de los siguientes pasos:
Se llena la ce´lula con 20ml de disolucio´n buffer, y se espera a que la sen˜al sea
estable.
Se inyectan en ce´lula 50µl de patro´n con concentracio´n de 1,80g/l, y se espera
a que la sen˜al se vuelva a estabilizar, pues se generara´ una meseta.
Se repite el paso anterior.
Los pasos anteriores constituyen el calibrado (curva azul de la gra´fica 6.2.2). Con
esta gra´fica, se saco´ la recta de calibracio´n. Para ello se usa la concentracio´n de
patro´n en ce´lula, y la altura de las mesetas obtenidas. La recta que se obtuvo fue:
y = 11488, 89x− 1, 55(R = 0, 9987)
El coeficiente de correlacio´n que se obtuvo era bastante bueno. El motivo de que
no fuera perfecto fue que, como se puede ver en la curva de calibracio´n, las dos
mesetas no ten´ıan la misma altura. Esto seguramente fuera motivado por la caida
de potencial en la resistencia, de modo que al aumentar la sen˜al, el potencial variaba,
por lo que la velocidad de reaccio´n tambie´n.
No obstante, se preparo´ una muestra con contenido conocido de fructosa para ana-
lizarla. Para preparar la muestra se utilizo´ el material de referencia MUVA-KI-
1102 infant food reference material, con un contenido certificado de fructosa de
(1, 06 ± 0, 03)%. Se pesaron 0,4683g de muestra (en realidad se intentaron pesar
0,45g), y se diluyeron en 5ml de tampo´n fosfato 0,05M y pH=4,5.
Se realizaron 5 medidas (resto de curvas de la gra´fica 6.2.2), siguiendo los pasos
mencionados a continuacio´n:
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Se vac´ıa la ce´lula y se vuelve a rellenar con 20ml de disolucio´n buffer, y se
espera a que la sen˜al sea estable.
Se inyectan 50µl de la muestra preparada en la ce´lula, y se espera a que la
sen˜al se estabilice.
Tomando la altura de las mesetas, interpolando en la recta de calibracio´n, y realizan-
do los ca´lculos oportunos, se obtuvo que la concentracio´n de fructosa en la muestra
era de (1, 04±0, 06)%. Dado que el valor certificado y el valor obtenido se contienen
mutuamente, se puede decir que los resultados son bastante buenos.
Figura 6.7: Gra´ficas obtenidas al realizar calibrado y medir material de referencia,
usando la resistencia.
6.3. Conclusiones
Tras la realizacio´n de las pruebas, tanto individuales como de integracio´n, se puede
concluir que el sistema desarrollado responde perfectamente ante las condiciones
para las que fue disen˜ado, pero no funciona tan bien en entornos reales. Au´n as´ı,
las mediciones que se pueden obtener utiliza´ndolo, son bastante fiables. Mediante
te´cnicas de filtrado por software y una revisio´n del disen˜o, fabricando todo el circuito
en una sola placa (evitando as´ı problemas derivados del uso de conectores, cables
entre placas, etc.), se obtendra´ un disen˜o que cumplira´ totalmente con los requisitos.
Si bien, en co´mputo global, se puede decir que los resultados son satisfactorios.

Cap´ıtulo 7
Conclusiones y trabajo futuro
Este cap´ıtulo pone punto y final a esta memoria, exponiendo las conclusiones ex-
tra´ıdas a partir de los resultados obtenidos a lo largo del proyecto. Tambie´n se
ofrecen ideas para futuros desarrollos relacionados con el trabajo realizado.
7.1. Conclusiones
Finalizado este trabajo, se tiene un potenciostato capaz de medir la sen˜al de un
biosensor enzima´tico, en una ce´lula de tres electrodos. A pesar de tener algu´n pro-
blema de funcionamiento, derivado de la falta de un modelo ma´s espec´ıfico de la
ce´lula, y quiza´s, tambie´n por los problemas ya mencionados, derivados del disen˜o
en mu´ltiples placas, se obtienen unos resultados bastante aceptables a la hora de
realizar mediciones.
Adema´s, al haber pensado en el trabajo futuro desde el principio, el sistema embe-
bido disen˜ado es fa´cilmente ampliable para cumplir con los requisitos de trabajos
futuros. A saber, disen˜o de los equipos automa´tico y robotizado.
La realizacio´n de este proyecto tambie´n ha permitido alcanzar un mayor conoci-
miento acerca de electro´nica, del disen˜o de circuitos impresos, y de la validacio´n de
disen˜os.
En conclusio´n, se ha disen˜ado un dispositivo que cumple de manera aceptable su
cometido, siendo fa´cilmente ampliable para el futuro, y que con las modificaciones
ya mencionadas anteriormente, podra´ convertirse en un sistema totalmente fiable.
Adema´s, se han adquirido una gran cantidad de conocimientos durante toda la
realizacio´n del proyecto.
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7.2. Trabajo futuro
Dado que este trabajo se enmarca en un proyecto ma´s grande, y en vista a lo
comentado a lo largo de toda la memoria, hay una gran cantidad de trabajo futuro:
Modificacio´n del disen˜o: Como no pod´ıa ser de otro modo, en primer lugar
se deber´ıa revisar el disen˜o para que funcione exactamente como debe. Para
ello se tienen dos ideas en mente. La primera es fabricar todo el circuito en
una sola placa, de manera que no haya conectores ni cables entre ellas, ya que
esto facilita la introduccio´n de ruido y/o cargas para´sitas, pudiendo llegar a
desestabilizar el lazo de control. La segunda idea es realizar una bu´squeda ma´s
exhaustiva de modelos de la ce´lula, con los que redisen˜ar el lazo de control,
o medir el potencial de diferente manera, teniendo en cuenta la tensio´n real
en el electrodo de trabajo. Mencionar que esto u´ltimo complicar´ıa bastante el
disen˜o.
Modificacio´n de la conectividad USB: Ya se han comentado los proble-
ma de emular un dispositivo serie, por lo que se tiene pensado cambiar la
conectividad, utilizando para ello la clase HID de la especificacio´n USB.
Adicio´n de un nuevo canal: Tambie´n se comento´ en la introduccio´n. En
algunos experimentos es necesario trabajar con dos electrodos de trabajo a la
vez, ya que se necesitan medir dos sustancias que son complementarias. Para
ello, bastara´ con duplicar parte del hardware, y modificar el firmware y el
software.
Disen˜o y construccio´n del equipo automatizado: Etapa intermedia del
proyecto en general, consiste en implementar un sistema FIA (Flow Injection
Analysis), en el que se mida de manera continua en un flujo portador, al que
se adicionan perio´dicamente cantidades conocidas de muestra, todo ello de
manera automa´tica.
Disen˜o y construccio´n del equipo robotizado: Conclusio´n del proyecto
general, consistente en ampliar el equipo automa´tico, de manera que se elimine
por completo la intervencio´n humana. Para ello sera´ necesario el uso de brazos
robo´ticos, micropipetas electro´nicas, etc.
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Figura B.1: Capa superior de la placa de alimentacio´n.
Figura B.2: Capa inferior de la placa de alimentacio´n.
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Figura B.3: Capa superior de la placa del microcontrolador.
Figura B.4: Capa inferior de la placa del microcontrolador.
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Figura B.5: Capa superior de la placa de medicio´n de intensidad.
Figura B.6: Capa inferior de la placa de medicio´n de intensidad.
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Figura B.7: Capa superior de la placa de control del potencial.
Figura B.8: Capa inferior de la placa de control del potencial.
